Efectos del uso del suelo en las propiedades edáficas y la escorrentía superficial en una cuenca de la Orinoquia colombiana by Sanchez, David et al.
Publicación de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales - Proyecto Curricular de Ingeniería Forestal
revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/index
Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 18 No. 2 • pp. 255-272.
[ 255 ]
EFECTOS DEL USO DEL SUELO EN LAS PROPIEDADES EDÁFICAS Y LA 
ESCORRENTÍA SUPERFICIAL EN UNA CUENCA DE LA ORINOQUIA 
COLOMBIANA
Effects of land use on soil properties and run-off in a colombian Orinoco  
water basin
David Alejandro Sánchez Núñez1, Gabriel Antonio Pinilla2 & José Ernesto Mancera Pineda3 
Sánchez N, D., Pinilla, G. & Mancera P, J. (2015). Efectos del uso del suelo en las propiedades edáficas y la esco-
rrentía superficial, en una cuenca de la Orinoquia colombiana. Colombia Forestal, 18(2),255-272.
Recepción: 18 de agosto de 2014  Aprobación: 6 de abril de 2015
1 Departamento de Biología, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá, Colombia. dasanchezn@bt.unal.edu.co. Autor de correspondencia
2 Departamento de Biología, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá, Colombia. gapinillaa@unal.edu.co
3 Departamento de Biología, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá Colombia. jemancerap@unal.edu.co
RESUMEN
Con el objetivo de evaluar los efectos del uso del 
suelo sobre la cuenca del caño Camoa, Meta, se 
cuantificó el contenido de materia orgánica edá-
fica (CMOE), la densidad aparente y el contenido 
de agua en condiciones de campo y capacidad de 
campo. Para ello se extrajeron núcleos de suelo de 
bosques y pastizales riparios con diferente produc-
tividad de hojarasca y se evaluó la relación entre el 
CMOE y el volumen deficitario de agua mediante 
regresiones. Así mismo, se identificó mediante tram-
pas de caída la organización trófica de los artrópo-
dos de la superficie del suelo. Debido a sus CMOE 
superiores al 5%, los suelos con mayor cantidad de 
hojarasca (alta productividad) presentaron conteni-
dos de agua superiores a los de bosques menos pro-
ductivos y de pastizales (p < 0.05 en ambos casos). 
Las diferencias en el contenido de agua de los suelos 
de las distintas coberturas evaluadas sugieren que 
el papel de la escorrentía superficial en los bosques 
ha sido subestimado. El manejo de cuencas debe 
propender por el establecimiento de bosques pro-
ductivos que generen CMOE superiores al 5%, para 
promover la continuidad y el volumen en la ofer-
ta hídrica de los ríos al generar flujos constantes de 
agua subsuperficial y al regular flujos esporádicos 
superficiales. La variedad de funciones e interaccio-
nes tróficas que cumplen los artrópodos del suelo 
en los bosques indica que una estructuración ópti-
ma de esta comunidad favorecería la conversión de 
compuestos simples y complejos en humus y por lo 
tanto la capacidad de retención de agua.
Palabras clave: caño Camoa, humedad del suelo, 
Llanos Orientales, manejo de cuencas, materia or-
gánica, regulación hídrica 
ABSTRACT
This study evaluates the effects of land use on the 
Camoa water basin in Meta by quantifying the effect 
of soil organic matter content (SOMC), bulk densi-
ty and water content. These variables were evalua-
ted by extracting ground cores from riparian forests 
and grasslands of different litter cover. We also eva-
luated the relationship between the SOMC and the 
water volume deficit using regressions. Likewise, 
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INTRODUCCIÓN  
El estudio de la relación entre el cambio de uso 
del suelo, la calidad y la cantidad del agua ha sido 
un tema de mucho interés en varias regiones del 
mundo debido a la extensa conversión de bosques 
y otras coberturas naturales en pastizales y tierras 
de cultivo (Krishnaswamy et al., 2001; Scanlon et 
al., 2005; Huang et al., 2013). Además, el tipo de 
cobertura vegetal asociada al uso del suelo influye 
en la textura del mismo y determina la estructura 
edáfica, lo que a su vez modifica las propiedades 
hídricas del suelo (Kavian et al., 2014). Se ha identi-
ficado por ejemplo que a nivel de cuenca las trans-
formaciones en el uso del suelo generan pérdidas 
de materia orgánica, incremento en la densidad 
del suelo y de la erosión, disminución en la con-
tinuidad de los flujos hídricos e incremento de la 
escorrentía superficial (Wei et al., 2007; Martínez-
Mena et al., 2008; Dominati et al., 2010). Debido 
a la magnitud de dichas tendencias, se considera 
que el impacto de las transformaciones del uso del 
suelo sobre el ciclo del agua podrían sobrepasar 
aquel generado por efectos recientes del cambio 
climático (Vörösmarty et al., 2004).
La cobertura arbórea, particularmente, juega un 
papel crucial en el mantenimiento de la continui-
dad hídrica de muchos ríos y riachuelos al retardar 
la escorrentía superficial y aumentar la infiltración 
using pitfall traps we identified the trophic organi-
zation of soil-superficial arthropods. Due to its hi-
gher SOMC (> 5%), the soils of highly productive 
forest (high litter content) had significantly higher 
water contents than soils from less productive fo-
rests and grasslands (p < 0.05 in both cases). The 
water content found among the studied soil cover 
types suggests that the role of run-off in forest has 
been underestimated. Water basin management 
should encourage the establishment of productive 
riparian forests with SOMC values higher than 5% 
in order to promote volume and continuity in water 
offer from rivers due to the generation of constant 
subsurface flow and the regulation of sporadic su-
perficial run-offs. The variety of functions and inte-
ractions accomplished by arthropods in forest soils 
suggests that a highly structured trophic organiza-
tion favors conversion of simple and complex com-
pounds in humus and therefore would favors soil 
water retention capacity.
Keywords: Camoa River, soil humidity, Llanos Orien-
tales, water basin management, organic matter, wa-
ter flow regulation.
por el incremento de materia orgánica y raíces 
(Blinn & Kilgore, 2001; Critchley & Bruijnzeel, 
1996). Sin embargo, varios estudios empíricos han 
mostrado que los suelos de bosques generan tam-
bién altos valores de escorrentía (Wei et al., 2007). 
Esto muestra que el comportamiento hidrológico 
es más variable de lo esperado inicialmente en lo 
suelos boscosos, lo que además puede obedecer al 
contenido de humedad del suelo asociado a esta 
cobertura (Kavian et al., 2014).
En suma, la producción, degradación y acumu-
lación de materia orgánica en los bosques riparios 
desempeña un papel relevante en la generación de 
una mayor continuidad y volumen de agua al mo-
dificar las propiedades hídricas del suelo. Por su 
parte, la dinámica de la descomposición de ma-
terial vegetal y el reciclaje de la materia orgánica 
edáfica son procesos facilitados por varios grupos 
de organismos, entre los cuales se destacan los ar-
trópodos (Lavelle, 1997). Sin embargo, el ordena-
miento de cuencas y la valoración de sus servicios 
ecosistémicos (SE) consideran escasamente las re-
laciones funcionales entre los usos del suelo, el 
desarrollo de los ecosistemas, la materia orgánica, 
los organismos detritívoros y descomponedores 
del suelo y el SE de regulación hídrica (Rodrí-
guez, 2006; Le Maitre et al., 2014). Esto sugiere 
que se requiere tener un mayor conocimiento de 
los procesos funcionales asociados a la regulación 
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hídrica, tanto desde la perspectiva técnico-cientí-
fica como desde la gestión de las agencias respon-
sables del ordenamiento territorial. Así mismo, se 
debe conocer cómo operan dichos procesos fun-
cionales en diferentes usos del suelo.
En muchos municipios de la Orinoquia colom-
biana, como es el caso de San Martín de los Lla-
nos, localizado en la cuenca del caño Camoa, el 
manejo de las hoyas hidrográficas ha estado deter-
minado por el crecimiento de las actividades agro-
pecuarias, especialmente la ganadería (Guerrero & 
Arias, 1984; Alcaldía de San Martín de los Llanos, 
1996). Para el año de 1991, parte de la cuenca es-
taba deforestada, por lo que empezó a cobrar valor 
la recuperación del caño y la reforestación de sus 
rondas. Además, a partir de dicha fecha el caño 
dejó de ser la fuente de abastecimiento de agua 
del municipio debido al deterioro de la calidad, 
volumen y continuidad de la oferta hídrica. La pér-
dida del caudal del caño (Cormacarena, 2004) se-
guramente estimuló la reforestación de las rondas, 
lo que ha generado la recuperación parcial de la 
oferta hídrica de la cuenca. De acuerdo con sus 
habitantes, la corriente principal no se seca aún en 
los periodos de baja precipitación.
Los cambios en el manejo de la cuenca del caño 
Camoa han condicionado la presencia de diferen-
tes coberturas riparias con pastizales, bosques de 
diferente desarrollo sucesional y cultivos. De esta 
manera, esta cuenca constituye un buen modelo 
para identificar las relaciones funcionales entre la 
materia orgánica, las propiedades hídricas del sue-
lo y la fauna de artrópodos, asociadas a los diferen-
tes usos del suelo. Su estudio podría contribuir a 
la implementación de planes eficientes de manejo 
de las cuencas y de valoración de SE. Por lo tanto, 
los objetivos específicos de este estudio fueron: (1) 
evaluar la relación entre el uso del suelo ripario, 
el contenido en peso de materia orgánica edáfica 
(CMOE), la humedad del suelo y la capacidad de 
campo; y (2) identificar la organización trófica de 
la fauna de artrópodos asociada a la descomposi-
ción de la materia orgánica en suelos superficiales 
de bosques y pastizales en la zona riparia del caño.
MATERIALES Y MÉTODOS  
Área de estudio  
El caño Camoa nace en una terraza alta en el no-
roccidente del municipio de San Martín de los 
Llanos, hacia los 375 m de altitud, y desde allí lo 
recorre de norte a sur (IGAC, 1996). En la cuenca 
media cerca del casco urbano, el caño cambia de 
rumbo para drenar hacia el oriente, y desde allí 
prosigue hasta desembocar en el caño Chunaipo, 
en la región central del municipio, hacia los 250 
m de altitud. Las subcuencas de estos caños ha-
cen parte de la cuenca del río Metica y de la ma-
crocuenca del río Meta, que tiene según el IAvH 
(2006) un tamaño de 107 025.7 km2. El municipio, 
al igual que la región de los llanos colombianos, 
presenta un régimen de lluvias unimodal con un 
periodo lluvioso que va de mayo a octubre y uno 
seco de noviembre a abril. La temperatura media 
es de 25.6 oC con una variación de ± 2.2 oC entre 
los meses del año (Figura 1). El estudio se llevó a 
cabo al final del periodo lluvioso entre el 3 y el 6 
de noviembre del 2006.
Figura 1. Precipitación (barras) y temperatura mensual 
promedio (línea) entre 1992 y 2006 registrada en San 
Martín de los Llanos según la estación climática de 
Barbascal del IDEAM (3 º 42׳ N – 73 º 24׳ W; código 
3501505).
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Los muestreos se realizaron entre las 9 am y las 
2 pm en cuatro sitios de la cuenca alta y media del 
caño Camoa (Figura 2). Las estaciones E1, E2 y E3 
correspondieron a sitios de bosques secundarios 
siempreverdes, dado el régimen de precipitación 
de la zona y el alto grado de saturación de los sue-
los riparios (Rodríguez et al., 2010). La estación E4 
se ubicó en una zona de pastizal abierto (Tabla 1).
Figura 2. Localización de las estaciones de muestreo. E1, E2 y E3 corresponden a sitios de bosques. E4 se ubicó en 
un pastizal abierto.
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Contenido de materia orgánica, densidad 
aparente y variables hídricas del suelo  
Se extrajeron núcleos del suelo a unos pocos me-
tros del cauce con un nucleador de PVC de 9 cm 
de diámetro. Estos núcleos se impermeabilizaron 
con papel vinilo flexible y se aislaron con bolsas 
plásticas resellables. En total se extrajeron tres nú-
cleos en cada una de las estaciones, a profundida-
des entre 15 y 25 cm a partir de la superficie. En 
la E2 no se extrajeron núcleos por corresponder a 
suelos muy afectados por la actividad urbana.
De cada núcleo se tomaron tres muestras de 
suelo de volumen estándar (113.1 cm3), una en la 
superficie (0-5 cm), otra en la zona media (5-10 
cm) y otra en la parte profunda del núcleo (10-
15 cm). Estas muestras se pesaron en húmedo y 
hasta alcanzar peso constante luego de satura-
ción, para estimar el contenido volumétrico de 
agua en el suelo, tanto en condiciones de campo 
como de capacidad de campo (Bashour & Saye-
gh, 2007). La densidad aparente del suelo se esti-
mó de acuerdo con Elliot et al. (1999). El CMOE 
se estimó para las tres profundidades menciona-
das por medio del método de pérdida por igni-
ción (Schulte & Hopkins, 1996). Así mismo, en 
cada estación de muestreo se estimó el porcenta-
je de cubrimiento de la hojarasca sobre el suelo 
mediante valoración visual directa de manera si-
milar a Kluber et al. (2008), como aproximación 
a la productividad del componente arbóreo de 
las estaciones.
Identificación de la estructura trófica de los 
artrópodos del suelo superficial  
En cada una de las estaciones de muestreo se 
colocaron durante 24 horas 10 trampas de caída 
para insectos, en un transecto de 10 metros pa-
ralelo al cauce del caño. Por medio del conteo y 
medición de los individuos por especie, se esti-
mó el peso seco de los grupos tróficos de acuer-
do con la relación entre longitud del cuerpo y 
peso seco propuesta por Rogers et al. (1976); 
los resultados se expresaron en porcentaje. Los 
arácnidos se determinaron hasta orden, los Chal-
cidoideos (Hymenoptera), hasta superfamilia y 
las hormigas, hasta género con la colaboración 
de especialistas. El resto de los artrópodos se de-
terminó a nivel de familia y morfoespecie. Cada 
morfoespecie se asignó a la categoría trófica 
más probable de acuerdo con Laurence (1955), 
Cloarec & Rivault (1991), Castaño-Meneses et 
al. (2004), Donovan et al. (2004) y Triplehorn 
y Jhonson (2005); los grupos tróficos de los gé-
neros de hormigas se asignaron de acuerdo con 
Fernández (2003) (Anexo 1). Las muestras de las 
estaciones boscosas se agruparon para tener una 
mayor representatividad de la fauna de artrópo-
dos por tipo de cobertura vegetal.
Tabla 1. Localización y cobertura de las estaciones de muestreo
Estación de muestreo Ubicación Localización geográfica Cobertura dominante
E1
Finca Las Dalias, en la vereda 
Nora, cerca del nacimiento 
del caño





Casco urbano del municipio 
de San Martín





Lugar de construcción de la 
planta de tratamiento de aguas 
residuales del municipio




E4 Reserva El Caduceo
3º 40׳16.8” N –
73º 39׳ 45.4” W
Pastizal 
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Análisis de los datos  
El CMOE se estimó en kg. m-2 entre 0-20 cm de 
profundidad para permitir comparaciones con 
otros estudios. Como el CMOE en pastos y pas-
tizales cambia con la profundidad de manera 
no lineal (Jobbagy & Jackson, 2000; Porto et al., 
2003), se utilizaron regresiones logarítmicas de-
rivadas de los datos de las profundidades me-
didas para estimar el CMOE entre 15-20 cm de 
profundidad.
Por medio de pruebas ANOVA de dos factores 
se identificaron diferencias significativas en la den-
sidad aparente del suelo y el contenido volumé-
trico de agua entre profundidades y estaciones de 
muestreo, tanto para condiciones de campo como 
de capacidad de campo en laboratorio, previa 
comprobación de normalidad y homocedasticidad 
en los datos. También se identificaron diferencias 
entre estaciones en las variables mencionadas con 
la prueba post hoc de diferencia significativa mí-
nima de Fisher (LSD). Para evaluar diferencias sig-
nificativas entre estaciones y profundidades en el 
porcentaje de materia orgánica edáfica se utilizó 
la prueba no paramétrica de dos factores de Schei-
rer Ray Hare (SRH) (Sokal & Rolf, 1995), dado el 
incumplimiento del supuesto de homogeneidad 
de la varianza. En este último caso, se identifica-
ron diferencias significativas entre grupos de un 
mismo factor por medio de la prueba U de Mann 
Whitney, seguida de la corrección de Bonferroni 
(Moran, 2003). Para el análisis estadístico se uti-
lizó el programa Statgraphics (Statpoint Technolo-
gies Inc., 1998).
Para evaluar la relación entre el CMOE y el con-
tenido de agua en el suelo presente en condicio-
nes de campo, se realizaron regresiones simples 
considerando como función del porcentaje de ma-
teria orgánica edáfica: (1) el volumen deficitario 
de agua (VDA) y (2) el porcentaje de volumen de-
ficitario de agua (%VDA); VDA = VCC–VC; % VDA = 
((VCC – VC)/ VCC)) * 100, donde VCC es el volumen de 
agua en capacidad de campo y VC es el volumen 
en condiciones de campo.
RESULTADOS  
Contenido de materia orgánica, densidad 
aparente y variables hídricas del suelo  
La cobertura de hojarasca en el suelo ripario de E1 
(80%) fue mayor respecto a E2 (40%) y E3 (10%). 
En E4 había árboles dispersos y la cobertura de ho-
jarasca sobre el pastizal era mínima (1%). El aná-
lisis de SRH indica que el porcentaje de materia 
orgánica edáfica difirió significativamente entre 
estaciones (p < 0.001). Así mismo, el análisis de 
varianza señaló diferencias significativas entre es-
taciones en la densidad aparente del suelo y el 
contenido volumétrico de agua, tanto en condi-
ciones de campo como en capacidad de campo (p 
< 0.001 en los tres casos). Las pruebas de LSD y el 
test U de Mann Whitney mostraron que el conteni-
do volumétrico de agua en las dos condiciones, así 
como el porcentaje de materia orgánica edáfica 
fueron significativamente mayores en el bosque de 
E1 con respecto a las demás estaciones (Figura 3a). 
También en E1 la densidad aparente del suelo fue 
significativamente menor en comparación con las 
otras estaciones (Figura 3b).
Aunque dentro de cada estación se registraron 
cambios en el CMOE y en la densidad aparente 
del suelo con la profundidad (Figura 3c), así como 
en el contenido volumétrico de agua presente en 
condiciones de campo y en capacidad de campo, 
estos no fueron significativos de acuerdo con los 
análisis de varianza y la prueba de SRH (p > 0.05 
en todos los casos). Así mismo, estas pruebas es-
tadísticas indicaron que las variables edáficas no 
presentaron diferencias significativas en las inte-
racciones profundidad-estación (p > 0.05 en todos 
los casos).
El volumen deficitario de agua, relativizado a 
la capacidad de campo del suelo, mostró ser fun-
ción logarítmica del CMOE con un nivel de ajuste 
significativo (r2 = 0.34, p < 0.01); por lo tanto, el 
volumen deficitario de agua (medido como por-
centaje del volumen de saturación), fue menor 
cuando el porcentaje de materia orgánica edáfica 
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fue mayor (Figura 4a). No obstante, el volumen 
neto de agua requerido por los suelos de todas las 
estaciones para saturarse fue relativamente simi-
lar e independiente del porcentaje de materia or-
gánica (Figura 4b). La figura 4a muestra que los 
suelos boscosos y con alta cobertura de hojaras-
ca de E1, comparados con los suelos de E3 y de 
E4, requieren para saturarse un porcentaje menor 
de agua en relación con el volumen de agua que 
pueden contener. Así mismo, el suelo de E3, que 
tiene una baja cobertura de hojarasca, requiere un 
Figura 3. Contenido volumétrico de agua en 
condiciones de campo y en capacidad de campo 
(a), densidad aparente (b) y el porcentaje de materia 
orgánica edáfica (c) a profundidades de 0 a 5 cm, 
5 a 10 cm y 10 a 15 cm. Cerca del nacimiento del 
caño (E1), en el lugar donde se construyó la planta 
de tratamiento de aguas residuales del municipio (E3) 
y en la reserva El Caduceo (E4). Las barras señalan 
el error estándar. Las letras mayúsculas indican 
diferencias estadísticas significativas entre estaciones 
(p<0.05).
Figura 4. Relación entre el logaritmo natural (LN) del 
porcentaje de materia orgánica edáfica y el porcentaje 
de volumen deficitario de agua en condiciones de 
campo (a) y entre el porcentaje de materia orgánica 
edáfica y el volumen deficitario de agua en condiciones 
de campo (b). Los círculos corresponden a bosques 
riparios de E1; las cruces, a los bosques riparios de E3 y 
los cuadrados, a los pastizales riparios de E4
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porcentaje menor de agua para saturarse en rela-
ción con el suelo de pastizal de E4.
Estructura trófica de los artrópodos del suelo 
superficial  
La estructura de la fauna de artrópodos asociados a 
los suelos boscosos la conformaron principalmen-
te las familias Formicidae (hormigas), Forficulidae 
(tijeretas), Scarabaeidae (escarabajos del estiércol) 
y Curculionidae (gorgojos). Dichas familias repre-
sentaron respectivamente el 71%, 5.2%, 4.6% y 
3.8% de la biomasa total de artrópodos. La fauna 
de artrópodos asociados a pastizal la conforma-
ron principalmente las familias Formicidae (87%) 
y los saltamontes de la familia Gryllidae (4%). Una 
especie de hormiga depredadora del género Pa-
chycondyla presentó una biomasa muy alta, tanto 
en suelos de bosque como de pastizal (58.7% y 
10.2%, respectivamente), al igual que una especie 
de hormiga omnívora del género Solenopsis (1.5% 
y 58.9%, respectivamente). La alta biomasa de Pa-
chycondyla sp obedece a su relativo gran tamaño 
(1.8 mm) y abundancia (1, 9 y 22 individuos en E4, 
E1 y E3, respectivamente), mientras que la de Sole-
nopsis sp está dada por su alta abundancia (5, 26, 
42 y 310 individuos en E2, E1, E3 y E4, respectiva-
mente), ya que su tamaño es de 0.2 mm.
Los saprófagos y los fungívoros exhibieron ma-
yor representación en biomasa en suelos de bos-
que que en pastizal (13% vs. 3% y 9% vs. 2%, 
respectivamente), mientras que los fitófagos lo hi-
cieron mayormente en pastizales (1% vs. 9%). Los 
depredadores, por su parte, fueron más dominan-
tes en suelos de bosque que en pastizal (65.3% vs. 
23.1%, respectivamente) y los omnívoros lo fueron 
en el pastizal (61.9% vs. 9.7%, respectivamente). 
Los consumidores primarios del pastizal, con-
formados por fitófagos, saprófagos y fungívoros, 
representaron el 74% de la biomasa y los consumi-
dores secundarios, compuestos por depredadores 
y parasitoides, el 25%. En los suelos de los bos-
ques se presentó una estructura trófica invertida, 
pues los consumidores secundarios conformaron 
el 66% y los primarios el 23%. Los omnívoros, que 
incluyen a consumidores primarios y secundarios, 
tuvieron mayor biomasa en pastizal que en bos-
que (62% vs. 10%) (Figura 5). Los saprófagos en el 
suelo del bosque estuvieron representados por las 
familias Forficulidae, Scarabaeidae, Phoridae (2%), 
Sphaeroceridae (0.3%), Termitidae (0.3%), Nitidu-
lidae (0.2%) y Curculionidae (0.6%). En el pasti-
zal, las familias de saprófagos fueron Scarabaeidae 
(0.8%), Curculionidae (0.4%), Termitidae (0.2%), 
Phoridae (0.2%) y Ephydridae (0.2%).
DISCUSIÓN  
Contenido de materia orgánica, densidad 
aparente y variables hídricas del suelo según 
condiciones del uso del suelo  
El CMOE encontrado en suelos de bosque y extra-
polado a una profundidad de 0-20 cm (9.3 y 5.8 
kg m-2 para E1 y E3, respectivamente) se encuentra 
Figura 5. Organización trófica con base en el 
porcentaje de biomasa de los grupos de artrópodos 
presentes en los suelos de bosque (barras negras) 
y pastizales (barras blancas). Fito (fitófago), Sapro 
(saprófago), Fungi (fungívoro), Depre (depredador), 
Paras (parásito), Parasitd (parasitoide).
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cerca a la media de 35 muestras de suelo de bos-
ques tropicales (8.2 kg.m-2, desviación estándar 
4.6) (Jobbagy & Jackson, 2000). El CMOE del pas-
tizal (4.5 kg.m-2) se encuentra cerca al promedio 
encontrado en 36 muestras de suelo de pastizales 
tropicales (5.8 kg.m-2, desviación estándar 3.1) por 
Jobbagy & Jackson (2000).
De manera similar a lo encontrado en el pre-
sente trabajo, se han reportado diferencias en la 
concentración de materia orgánica en los horizon-
tes del suelo, atribuibles a la cobertura vegetal y al 
uso del suelo (Porto et al., 2003). No obstante, la 
ausencia de diferencias significativas en el CMOE 
entre profundidades y entre la interacción profun-
didad-estación sugiere que los tipos de cobertura 
vegetal evaluados no provocan cambios importan-
tes en los primeros 15 cm de suelo.
Los CMOE y las densidades aparentes de los 
suelos en las estaciones de muestreo indican que 
a mayor CMOE se incrementa la infiltración y la 
conductividad hidráulica hacia los estratos infe-
riores. Estas relaciones ya han sido establecidas 
ampliamente en la literatura (Critchley & Bruijnze-
el, 1996; Cook et al., 1998; Gol, 2009). En dicho 
contexto es evidente que al presentar los bosques 
mayores CMOE (E1, E2, E3), tienen un rol más im-
portante en la regulación hídrica que los pastiza-
les (E4). Se destacan, no obstante, las diferencias 
significativas en CMOE que se presentaron entre 
los bosques y que sugieren que aquellos menos 
productivos (estación E3) generarían una dinámica 
de flujo subsuperficial y regulación hídrica mucho 
más limitada que los bosques con alto aporte de 
materia orgánica (estación E1).
El CMOE es una variable conservativa. En au-
sencia de erosión, dicha materia orgánica está 
compuesta en su mayoría por formas refractarias 
con tasas de recambio de décadas o siglos (Conant 
et al., 2011). Por eso, aunque se encontró cierta 
correspondencia entre el porcentaje de cobertu-
ra de hojarasca superficial del suelo y el CMOE, 
es importante considerar que sus concentracio-
nes dependen de relaciones multianuales entre el 
manejo histórico del suelo, la productividad por 
encima y por debajo del suelo, los organismos de-
tritívoros y descomponedores y las salidas por des-
composición (Schmidt et al., 2011).
Por otra parte, la textura del suelo afecta la rela-
ción entre materia orgánica y retención de agua. Sin 
embargo, independiente de la textura, siempre ha-
brá un incremento de la retención de agua cuando 
aumente el contenido de materia orgánica en sue-
los con porcentajes superiores al 5% (Rawls et al., 
2003). Según esto, el incremento de la continuidad 
de la oferta hídrica del caño Camoa no obedecería 
a una mayor cobertura boscosa riparia per se, sino 
al incremento de la edad del bosque secundario y al 
mantenimiento de áreas de este ecosistema poco in-
tervenidas que aseguren la acumulación de materia 
orgánica en el suelo mediante el aumento de su pro-
ductividad. De manera similar, tras una reforestación 
con árboles nativos el establecimiento de las propie-
dades hídricas del suelo estaría íntimamente ligado 
al avance del proceso sucesional (Wei et al., 2007).
En general, cuando existe un mayor CMOE se es-
pera una menor probabilidad de escorrentía, pues la 
materia orgánica incrementa la infiltración del agua 
hacia estratos inferiores (Porto et al., 2003; Kirkby, 
1998; Grazhdani & Shumka, 2007). Así mismo, los 
bosques tienen tasas ligeramente más altas de eva-
potranspiración que los pastos (Cook et al., 1998) y 
coeficientes de intercepción mayores (27% vs. 22%, 
respectivamente), si se incluye tanto el dosel como 
el estrato superficial (San José & Montes, 1992; Sey-
ffarth, 1995; Krushe et al., 2011; Tsiko et al., 2011). 
Según esto, los coeficientes de escorrentía son más 
altos en pastizales que en bosques (Treviño-Garza et 
al., 2002). Sin embargo, nuestros resultados y los de 
otros autores indican que el papel de la escorrentía 
superficial en los bosques estaría subestimado. Du-
rante el periodo seco, los suelos de bosque presentan 
contenidos de humedad superiores a los pastizales 
(James et al., 2003). En bosques de pino se gene-
ran mayores niveles de escorrentía que en pastizales 
(Wei et al., 2007). Además, se han reportado, contra 
lo esperado, mayores potenciales de escorrentía en 
áreas con vegetación natural que en áreas cultivadas 
(Kirkby, 1998; Krishnaswamy et al., 2001; Wei et 
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al., 2007). Kavian et al. (2014) encontraron mayores 
niveles de escorrentía en bosques que en cultivos de 
maíz y plantaciones de naranja como consecuencia 
de una mayor humedad antecedente del suelo en los 
bosques. Dichos resultados así como los de otros es-
tudios (James et al., 2003; Liu et al., 2011) muestran 
que la humedad del suelo es un factor importante en 
condicionar las respuestas hidrológicas, pues reduce 
la infiltración y favorece la escorrentía.
Independientemente del CMOE y de la capaci-
dad de campo, los suelos evaluados en el presente 
estudio mostraron potenciales similares para gene-
rar escorrentía. Sin embargo, también se encontró 
que los suelos con mayores contenidos de materia 
orgánica requirieron un menor volumen de agua 
para saturarse y generar escorrentía, a pesar de 
tener una capacidad de campo considerable. Aún 
no hay estudios que expliquen estos resultados, ni 
que definan los mecanismos que regulan los ele-
vados niveles de escorrentía en suelos de bosques.
Kavian et al. (2014) sugieren que la hojarasca 
sobre la superficie del suelo disminuye la evapo-
ración y la pérdida de humedad del suelo, lo que 
a su vez favorece la escorrentía en bosques en re-
lación con otras coberturas, como se discutió an-
teriormente. Sin embargo, los bosques tienen altos 
coeficientes tanto de evapotranspiración como de 
intercepción (Cook et al., 1998; San José & Mon-
tes, 1992; Seyffarth, 1995; Krushe et al., 2011; Tsi-
ko et al., 2011). Los resultados del presente trabajo 
sugieren en cambio que el aumento de la mate-
ria orgánica edáfica asociada a las coberturas 
Figura 6. Modelo conceptual y metodológico de las relaciones entre el uso del suelo, los artrópodos y las 
propiedades físicas e hidrológicas del suelo consideradas en el estudio. Las líneas continuas indican relaciones 
entre las variables plenamente definidas y la línea discontinua relaciones hipotéticas.
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boscosas probablemente provoca un incremento 
combinado de la capacidad espacial de contener 
agua (Lewis et al., 2003) y de la capacidad de re-
tención temporal, hipótesis que requerirá posterio-
res comprobaciones (Figura 6).
Por otra parte, el ajuste logarítmico encontrado 
sugiere que ambos tipos de retención de agua au-
mentan aceleradamente cuando el CMOE es del 
0-6%, y con menor rapidez cuando dicha materia 
orgánica es del 6-14%. Esto implica que en el inter-
valo bajo de CMOE, pequeños aportes de materia 
orgánica mejorarían ostensiblemente la retención 
espacial y temporal de agua. Similarmente, Rawls 
et al. (2003) encontraron alta sensibilidad en la re-
tención de agua del suelo con el aumento de la ma-
teria orgánica cuando el contenido inicial de esta 
última fue inferior al 5% en todas las texturas de 
suelo. Sin embargo, a diferencia de los suelos are-
nosos o limosos, los suelos arcillosos con conteni-
dos de materia orgánica iniciales inferiores al 5%, 
disminuyeron la capacidad de retención de agua 
con incrementos de la materia orgánica (Rawls et 
al., 2003). Por lo anterior, en el manejo de las cuen-
cas con suelos arcillosos se deben evaluar las con-
diciones iniciales de materia orgánica.
En suma, los resultados sugieren que los bosques 
con alta productividad presentan mayores capaci-
dades de campo y de retención de agua, así como 
potenciales de escorrentía relativamente altos, in-
dependientemente de la textura de sus suelos. Di-
chas características ocurrirán si la productividad de 
los bosques se asocia con valores altos de CMOE 
(7-17%).
Hay que destacar que una escorrentía relati-
vamente alta en los bosques no implica necesa-
riamente niveles mayores de erosión (Wei et al., 
2007), pues la intercepción de la precipitación por 
el follaje y la hojarasca juegan un papel importan-
te en la disminución de la fuerza cinética asociada 
a la caída de las gotas (Zhou et al., 2006). Al prin-
cipio del periodo lluvioso, los suelos de los pas-
tizales se saturan más rápidamente que los de los 
bosques (James et al., 2003), probablemente como 
consecuencia de menores flujos subsuperficiales 
y una menor intercepción. Por ello, los bosques 
ejercen un papel regulatorio de la escorrentía y la 
inundación durante los periodos de precipitación 
intensa (Krishnaswamy et al., 2001). Sin embargo, 
dicho poder regulatorio decrecería con un mayor 
nivel de saturación del suelo boscoso.
Los suelos de bosques productivos aportan agua 
al cauce mediante la vía continua y lenta del flujo 
subsuperficial y mediante la vía esporádica de la 
escorrentía superficial. Los suelos de pastizales y 
de bosques poco desarrollados, por su parte, apor-
tarían agua principalmente mediante escorrentía 
superficial, pues el flujo subsuperficial estaría li-
mitado por las mayores densidades aparentes del 
suelo (ONU, 2006).
Aunque en el presente estudio se analizaron 
suelos riparios boscosos y con pastizales, en las 
riberas del caño Camoa y en la mayoría de ríos de 
la Orinoquia se encuentran diferentes tipos de cul-
tivos, entre los que se destacan los de palma afri-
cana, arroz y patilla. Las coberturas agropecuarias 
promueven particularmente altos niveles de esco-
rrentía que implican pérdida de materia orgánica 
edáfica por la erosión asociada (Wei et al., 2007; 
Kavian et al., 2014). En Costa Rica, por ejemplo, 
se ha detectado que las cuencas que experimenta-
ron altas tasas de conversión de bosques por áreas 
agropecuarias presentaron mayor frecuencia e in-
tensidad en eventos de escorrentía de alta mag-
nitud, así como mayores niveles de descarga de 
sedimentos (Krishnaswamy et al., 2001). Todo lo 
anterior muestra que el manejo de las cuencas y 
de las áreas riparias debe tender al mantenimien-
to de áreas boscosas maduras y productivas, así 
como a la disminución de tensores como la conta-
minación, la tala y el pastoreo.
Estructura trófica de los artrópodos del suelo 
superficial y su rol en la vía detrítica  
La alta representación de los depredadores en los 
bosques estudiados queda relegada a un segundo 
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plano, si no se considera la fuerte dominancia en 
número y biomasa de las hormigas del género Pa-
chycondyla. Estas hormigas tendrían la capacidad 
de movilizarse y depredar a ras de suelo y en los 
estratos herbáceo, arbustivo y arbóreo debido a 
su gran tamaño, lo que las ubicaría como consu-
midoras secundarias en varios estratos de la vege-
tación. Sin considerar esta especie depredadora, 
saprófagos, omnívoros y fungívoros pasan a ser los 
grupos dominantes en biomasa (33%, 23%, 22%, 
respectivamente), seguidos luego por los depre-
dadores, fitófagos y parasitoides (16%, 2% y 1%, 
respectivamente). Así mismo, la vía trófica detríti-
ca adquiere mayor relevancia dada la alta bioma-
sa de saprófagos y fungívoros. Esto se refleja en la 
apreciable representación de las familias de hábito 
saprófago como Forficulidae, Scarabaeidae, Phori-
dae, Termitidae y Sphaeroceridae (13%, 11%, 5%, 
1% y 1% de la biomasa, respectivamente).
En cuanto al pastizal estudiado, la baja repre-
sentación encontrada del componente saprofítico 
podría explicarse por la menor disponibilidad de 
hojarasca y troncos muertos. Además, la principal 
vía saprofítica en los pastizales no estaría asociada 
al follaje y a la capa más superficial del suelo, sino 
a la rizósfera, donde intervienen nemátodos, lom-
brices, macro y microartrópodos (Stanton, 1988). 
Lo anterior sugiere que en pastizales con árboles 
dispersos la hojarasca y los sustratos leñosos tar-
darían más tiempo en ser ubicados y degradados 
por los organismos saprófagos en comparación 
con bosques, donde hay mayor abundancia tanto 
de sustratos leñosos como de saprófagos. De he-
cho, la complejidad estructural influencia consi-
derablemente la abundancia de invertebrados y la 
estructura de la comunidad (Olson et al., 1995).
Por su parte, las actividades de ganadería inci-
dirían en la organización trófica de los artrópodos 
del pastizal estudiado. La alta dominancia de hor-
migas del género Solenopsis es típica de ecosiste-
mas húmedos disturbados de tierras bajas (Risch 
& Carroll, 1983) y se ve reflejada en la mayor bio-
masa encontrada de los omnívoros con respecto a 
los fitófagos.
Los géneros y familias de artrópodos encontra-
dos facilitan la degradación de la materia orgánica 
al consumirla directamente o con la ayuda de sim-
biontes o al facilitar el establecimiento de hongos 
y bacterias en el suelo. En los bosques, las termi-
tas degradan la celulosa y la lignina con la ayu-
da de bacterias y protistas simbiontes (Donovan et 
al., 2004). Así mismo, los gorgojos de las cortezas 
(Curculionidae, subfamilia Scolytinae; 8% de la 
biomasa total) convierten la madera en fibras grue-
sas o polvo al cavar en los tejidos vegetales y faci-
litar la colonización de hongos simbiontes de los 
que se alimentan (Nair, 2007).
Los individuos de las familias Forficulidae (ti-
jeretas), Phoridae y Sphaeroceridae intervienen 
sobre la materia orgánica semidescompuesta o 
descompuesta facilitando su degradación, mien-
tras que la familia Scarabaeidae (escarabajos del 
estiércol) agiliza la degradación de heces anima-
les. Las dietas omnívoras de las cucarachas Blatte-
llidae y de las hormigas de los géneros Ectatomma, 
Solenopsis y Dolichoderus hacen suponer que es-
tas actúan también sobre material muerto, vegetal 
o animal. En el Anexo 1 se listan los hábitos trófi-
cos de los taxones de artropofauna capturados en 
la región del caño Camoa.
Los colémbolos (orden Collembola, 9.5% de la 
biomasa) y los escarabajos fungívoros de las fami-
lias Corylophidae y Ptiliidae (0.6% y 0.1% de bio-
masa, respectivamente) consumen activamente los 
hongos saprofíticos, aprovechando la dominan-
cia de estos en la capa más superficial del suelo 
(Killham, 1994; Jonas et al., 2007). Otros grupos 
como las hormigas de los géneros Cyphomyrmex 
(0.1% de biomasa) y los gorgojos de las cortezas 
cultivan hongos (Currie et al., 2006; De Fine Licht 
& Boomsma, 2010), y por lo tanto facilitan su es-
tablecimiento en el suelo. El género de hormigas 
Cheliomyrmex (4%, de biomasa), por su parte, se 
alimenta de invertebrados subterráneos y, proba-
blemente, del tegumento que remueve de algunos 
vertebrados usando sus mandíbulas en forma de 
garra (De Araújo et al., 2008).
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Los niveles de consumo intermedios de hongos 
por parte de los colémbolos pueden incrementar 
la cantidad de nitrógeno y fósforo disponible para 
las plantas mediante deposiciones fecales o esti-
mulando la actividad de descomposición de hon-
gos saprofíticos (Gange, 2000; Jonas et al., 2007). 
La acción de termitas, escarabajos de las cortezas 
y de otros grupos detritívoros promueve la degra-
dación de moléculas complejas y la liberación de 
nitratos, calcio y carbono orgánico a tasas signi-
ficativamente más altas que los microorganismos 
(Pramanik et al., 2001; Nair, 2007).
La acción de artrópodos, hongos y bacterias 
también media en los procesos de formación de 
materia orgánica estable o humus, que es quizá 
la fracción de la materia orgánica más importante 
en incrementar la capacidad de retención de agua, 
dado su papel estabilizador de agregados del suelo 
(Lewis et al., 2003). Así mismo, los artrópodos de 
mayor tamaño, que son consumidos por anfibios, 
reptiles, aves y mamíferos insectívoros, median en 
la reincorporación de la materia orgánica a las ca-
denas tróficas (Naranjo & Chacón de Ulloa, 1997; 
Sánchez-Núñez & Amat-García, 2005).
Aunque las comunidades de artrópodos pre-
sentan cambios estacionales apreciables en la 
composición y diversidad de especies (Erwin & 
Scott, 1980; Recher et al., 1996), las fluctuaciones 
estacionales en la estructura trófica son mucho 
más limitadas (Mackay & Kalf, 1968, Schowal-
ter & Ganio, 1998). De la misma manera, las co-
munidades de artrópodos asociadas a pastizales 
o riachuelos han mostrado no presentar cambios 
estacionales significativos en su organización tró-
fica (Evans & Murdoch, 1968; Motta & Uieda, 
2004). No obstante, la estructura trófica identifi-
cada en los bosques presentaría una menor va-
riabilidad entre estaciones con respecto a los 
pastizales, teniendo en cuenta su mayor depen-
dencia de la vía detrítica (Motta & Uieda, 2004) 
y la disposición constante en los suelos boscosos 
de sustratos en descomposición como hojarasca, 
troncos y cadáveres, independientemente de la 
estacionalidad.
CONCLUSIONES
La relación significativa encontrada entre el por-
centaje de materia orgánica edáfica y el volumen 
deficitario de agua, aun al final del periodo lluvio-
so, indica que el efecto de esta variable conserva-
tiva tiene una impronta fuerte sobre el contenido 
de agua. Por otro lado, independientemente de la 
textura del suelo, la capacidad de retención de 
agua siempre se incrementa cuando el conteni-
do de materia orgánica de partida es mayor al 5% 
(Rawls et al., 2003). Como consecuencia, el mane-
jo de las áreas riparias debe propender por mante-
ner bosques desarrollados de alta productividad y 
no bosques per se. Esto permitiría regular el exceso 
hídrico durante los periodos lluviosos y mantener 
un mayor volumen y continuidad durante los pe-
riodos secos. Esta hipótesis, sin embargo, debe ve-
rificarse en diferentes periodos climáticos.
La regulación de flujos hídricos es un SE clave 
para el país, que no obstante es vulnerable por el 
grado de deforestación de las cuencas y la varia-
bilidad climática en un contexto de incertidumbre 
debido a cambios globales. Por otra parte, las va-
loraciones económicas de este SE, los modelos hi-
drológicos y la ordenación de cuencas tienen poco 
en cuenta los notables cambios de regulación hí-
drica que pueden asociarse al grado de desarrollo 
de los bosques (Loaiza & Valentijn, 2011; Reyes, 
2014). Es necesario por lo tanto que los ejercicios 
de ordenación y valoración de las cuencas hidro-
gráficas consideren el grado de desarrollo de los 
bosques riparios y sus CMOE asociados.
La contrastante representación de los saprófa-
gos en los bosques y en el pastizal estudiado evi-
dencia una mayor disposición de sustratos como 
hojarasca, troncos y cadáveres de animales en los 
bosques. También sugiere la importancia de es-
tos organismos para la degradación de moléculas 
simples y complejas y para el mejoramiento de 
la capacidad de retención e infiltración del agua 
en el suelo, puesto que dichas moléculas pueden 
ser transformadas y secuestradas temporalmente 
en forma de humus. De la descomposición de la 
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materia orgánica depende la mineralización y el 
reciclaje de los nutrientes. Ambos procesos, degra-
dación y descomposición, serían favorecidos por 
una organización trófica bien estructurada de ar-
trópodos, y muy seguramente de microorganismos.
Los resultados obtenidos muestran tendencias 
claras, sin embargo, el presente estudio no consi-
dera la variabilidad climática e hidrológica, por lo 
que es recomendable corroborar estos resultados 
en futuros estudios con mayor amplitud espacial 
y temporal.
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Anexo 1. 
Categorías tróficas de los artrópodos encontrados en suelos de bosque y pastizal en la cuenca alta y media del 
caño Camoa. Categorías basadas en Laurence (1955), Cloarec y Rivault (1991), Castaño-Meneses et al. (2004), 
Donovan et al. (2004), Fernández (2003) y Triplehorn y Jhonson (2005).
Orden Familia Género Grupo trófico
Acari Todas   Parasito
Araneae Todas   Depredador
Opiliones     Depredador o saprófagos
Scorpiones Todas   Depredador
Blattodea Blattellidae   Omnívoro
Colembolla Entomobridae   Fungívoro
Colembolla Isotomidae   Fungívoro
Colembolla Phoduridae   Fungívoro
Colembolla Sminthuridae   Fungívoro




Coleoptera Curculionidae   Saprófago
Coleoptera Elateridae   Fitófago
Coleoptera Nitidulidae   Saprófago
Coleoptera Ptiliidae   Fungívoro
Coleoptera Scarabeidae   Saprófago
Coleoptera Staphilinidae   Depredador
Dermaptera Forficulidae   Saprófago
Diptera Cecidomyiidae   Fitófago
Diptera Chironomidae    
Diptera Drosophilidae   Saprófago
Diptera Ephydridae   Saprófago
Diptera Phoridae   Saprófago
Diptera Sciaridae    
Diptera Sphaeroceridae   Saprófago
Hymenoptera (Superfamilia Chalcidoidea) Todas   Parasitoide
Hymenoptera Braconidae   Parasitoide
Hymenoptera Formicidae Dolichoderus Omnívoro
Hymenoptera Formicidae Cheliomyrmex Depredador
Hymenoptera Formicidae Solenopsis Omnívoro
Hymenoptera Formicidae Hypoponera Depredador
Hymenoptera Formicidae Ectatomma Omnívoro
Hymenoptera Formicidae Pheidole Fitófago
Hymenoptera Formicidae Pachychondyla Depredador
Hymenoptera Formicidae Camponotus Omnívoro
Hymenoptera Formicidae Odontomachus Depredador
Hymenoptera Formicidae Cyphomyrmex Fungívoro
Hymenoptera Formicidae Acanthognathus Depredador
Isoptera Termitidae   Saprófago
Neuroptera Hemerobiidae   Depredador
Orthoptera Grillidae   Fitófago
Thysanoptera Phlaeothripidae   Fungívoros o saprófagos
